Paola Dellavedova
Fondazione Montagna sicura, Courmayeur (AO)

Barbara Frigo
Fondazione Montagna sicura, Courmayeur (AO)
DISTR, Politecnico di Torino

Alberto Godio, Roberto Rege
DITAG, Politecnico di Torino

Ivan Bevilacqua, Stefano Ferraris,
Maurizio Previati ed

Enrico Borgogno Mondino
DEIAFA, Universita degli Studi di Torino

Edoardo Cremonese,

Umberto Morra di Cella
Arpa, Valle d'Aosta

26 ‘\’Nlltr‘lvl(l‘gh(‘

RNOWN

Metodologie innovative per la stima
dello SWE a scala di bacino

Il progetto “SnowRKnown”, finanziato dalla Fondazione CRT ha avuto lo scopo
di investigare il volume idrico equivalente di un manto nevoso di copertura (Snow
Water Equivalent - SWE) a scala di bacino con I'utilizzo di metodologie innovative.
La stima dello SWE, prodotto tra l'altezza del manto nevoso ed il rapporto fra le
densita della neve e quella dell’acqua, & solitamente basata su misure puntuali ef-
fettuate con tecnica tradizionale (escavazione manuale di trincee in manto nevoso
e successivo rilievo dei profili verticali di densita per ciascuno strato). Quest’ultima
risulta perd molto onerosa sia per le tempistiche di realizzazione che per il forte
impiego di risorse umane, soprattutto se applicate ad ampi bacini alpini.

Il progetto ha quindi previsto la verifica dell'uso di metodologie elettromagnetiche,
quali il georadar (Ground Penetrating Radar- GPR), la riflettometria nel dominio
del tempo (Time Domain Reflectometry- TDR) e la riflettometria del contenuto
idrico (Water Content Reflectometry- WCR) per una rapida misura indiretta delle
proprieta fisiche della neve necessarie alla stima dello SWE.

Lo studio e stato condotto attraverso ripetute campagne di rilievi effettuate su
una porzione di bacino del Breuil (Valtournenche - AO) durante I'aprile 2008 e

I'aprile 2009.




Nella pagina precedente,

fig. 3 - Rilievo GPR -
aprile 2009. In primo
piano l'antenna TX-RX;
in secondo piano l'unita
di controllo.

Fig. 1 - Confronto
fotografico della
situazione nivo-
meteorologica durante
le campagne d’indagine
negli inverni 2007/08 e
2008/09. (a) Cervinia 5
Aprile 2008 (b) Cervinia
7 aprile 2009.

INTRODUZIONE

In quest'ultimo trentennio & andata via via
aumentando la sensibilita verso la risorsa
idrica nivo- glaciale, soprattutto al fine di
una sua piti razionale utilizzazione per usi
civili, potabili, irrigui, energetici, nonché
a fini scientifici, per una miglior gestione
delle problematiche relative ai modelli
di deflusso idrico e al monitoraggio dei
cambiamenti climatici (v. Birkeland 2001,
Conway and Abrahamson 1984). Cio ha
portato alla necessita di stimare in modo
pill speditivo e per ampi bacini, il volume
idrico equivalente, definito come il pro-
dotto dell'altezza del manto nevoso ed |l
rapporto tra la densita della neve e dell'ac-
qua. Il volume idrico equivalente viene
solitamente stimato a sequito di misure
puntuali con tecnica tradizionale le quali
prevedono l'escavazione manuale di trin-
cee nel manto nevoso e il rilievo dei profili
verticali di densita. La tecnica tradizionale,
quando applicata a scala di bacino, risul-
ta onerosa a causa della variabilita della
morfologia della copertura nevosa (ad
es., esposizione, pendenza e quota), per le
tempistiche dirilievo e il rilevante impiego
di risorse umane.
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Per valutare il volume idrico equivalente
(SWE) su un vasto territorio, occorre quindi
utilizzare strumenti piti veloci, affidabili ed
accurati per la misura dei parametri nivolo-
gici della copertura, quali spessore, densita
del manto e permettivita apparente del
"sistema neve". Sulla base di queste moti-
vazioni, nel biennio di attivita 2008/2009
del progetto "SNOWRKNOWN: applicazio-
ne di metodologie innovative per la stima
della variabilita spaziale e temporale dello
spessore e della densita del manto nevoso
a scala di versante e di bacino” — Bando
Alfieri — finanziato dalla Fondazione CRT,
si e proceduto alla verifica dell'applicabilita
ed affidabilita di metodologie d'indagine
non convenzionali e speditive per la carat-
terizzazione dello Snow Water Equivalent
su ampia scala.

Lo studio, di carattere prevalentemente
sperimentale, si & svolto nel test site del
Breuil (Valtournenche - Valle d'Aosta)
grazie a rilievi congiunti di metodologie
elettromagnetiche (GPR, TDR e WCR) e
manuali per la caratterizzazione dello
spessore e della densita della neve. Tali
attivita sono state realizzate in collabora-
zione tra la Fondazione Montagna sicura
- Montagne sdre, il DITAG (Dipartimento
di Ingegneria del Territorio, dellAmbien-
te e delle Geotecnologie) del Politecnico
di Torino, la sezione di Idraulica Agraria
del DEIAFA (Dipartimento Economia e In-
gegneria Agraria, Forestale e Ambientale)
della Facolta di Agraria dell'Universita de-
gli Studi di Torino e I'Agenzia Regionale
per la Protezione dell'’Ambiente della Valle
d'Aosta, grazie al supporto logistico della
societa d'impianti a fune Cervino S.p.a., il
Comune di Valtournenche (A0) e la Societa
delle Guide del Cervino.

L'INDAGINE

Il bacino di indagine

Lo studio si e articolato a scala di bacino
su una parte di comprensorio di Breuil —
Cervinia (Valtournenche, Valle d'Aosta).
La scelta di indagare pendii appartenenti
a tale comprensorio (ovviamente in con-
dizioni di neve naturale, esterna alle piste
da sci) e stata dettata dalla loro comples-
sa morfologia causata dall'attivita glaciale

(tuttora in atto) che ha generato profonde
depressioni alternate a rilievi localizzati, sia
dai favorevoli fattori logistici e di acces-
sibilita del sito grazie alla presenza degli
impianti a fune.

L'area di indagine & stata individuata tra il

Colle Superiore di Cime Bianche a quota

2.980 ms.l.m., Plateau Rosa a quota 3.450

m s...m. e il Lago Goillet a quota 2.516 m

s.l.m.. Allo scopo di ottimizzare i rilievi,

essa & stata suddivisa in tre differenti set-

tori d'indagine per comuni caratteristiche
morfologiche, esigenze di sicurezza del
rilievo e accessibilita:

- settore n. 1 Colle superiore di Cime
Bianche - Lago del Goillet (da quota
3.000ma2700 ms.lm.);

« settore n. 2 Plateau Rosa - Laghi di
Cime Bianche (da quota 3.450 m a 3.150
ms.l.m.);

+ settore n. 3 Plateau Rosa - Lago del
Goillet (da quota 3.470 m a 2.700 m
s.l.m.).

Le campagne di rilievo

Lattivita di indagine & articolata in 2 cam-

pagne di misure (aprile 2008 e 2009),

ciascuna di tre giorni, secondo il sequen-

te schema:

+ rilievo tradizionale mediante misura
puntuale dello spessore del manto ne-
voso con sonde graduate ed esecuzione
di trincee per la stima della densita di
campioni di neve al fine della verifica e
delle informazioni ottenute dai metodi
non convenzionali;

- rilievo GPR mediante esecuzione di
una serie di sezioni radar per la stima
dello spessore del manto nevoso;

- rilievo TDR con misure con sonde
verticali e orizzontali per la stima dei
parametri elettromagnetici e per la cali-
brazione della correlazione con la densita
della neve;

- rilievo WCR con misure in continuo
grazie a strumentazione fissa per il mo-
nitoraggio dell'evoluzione temporale del
contenuto idrico del manto nevoso e con
sistemi portatili per la realizzazione di
misure periodiche variamente distribuite
all'interno dell'area di indagine.

L' obiettivo del primo anno ha consen-

tito di testare in situ la strumentazione
verificandone la propensione all'impiego
in condizioni tecniche e logistiche com-
plesse. La verifica della bonta dei dati del
rilievo dell'aprile 2008 ha quindi portato
alla massimizzazione del numero di misure
in situ durante I'aprile 2009 consentendo
la raccolta di numero di dati adeguato per
irrobustire le correlazioni ricavate dall'ana-
lisi dei dati raccolti nel 2008 e verificare
le possibili correlazioni di altezza neve e
densita con gli aspetti morfologici quali
quota, esposizione e morfologia.

Le condizioni
nivo-meteorologiche

Il bacino di indagine & solitamente carat-
terizzato da una copertura nevosa etero-
genea indotta da uno spiccato metamor-
fismo, con elevata stratificazione in zone
di accumulo e croste superficiali, a causa
dell'elevata quota (tra i 2.500 ed i 3.400
m s..m.) e delle critiche condizioni mete-
orologiche, caratterizzate da venti intensi,
forte insolazione e temperature molto rigi-
de. Nel periodo 1990-2005 (dati stazione
meteorologica automatica “Lago Goillet”
- 2.526 m s.l.m.), lo spessore medio del
manto nevoso ha registrato potenze va-
riabili tra i pochi centimetri tipici dell'inizio
di ottobre, fino a valori massimi di circa
170-180 cm in marzo. Il mese di aprile ha
sempre evidenziato invece una condizio-
ne stazionaria intorno ai 150 cm (da qui la
scelta di effettuare il rilievo in aprile) con
I'avvio del processo di fusione a fine mese
ed una conseguente rapida diminuzione
dello spessore del manto anche per tutto
il mese di maggio. La temperatura media
invernale a questa quota nel trentennio
considerato si e attestata intorno ai -5°C.
Durante le due stagioni di indagine, Ia
stazione automatica “Lago Goillet” ha re-
gistrato, per la stagione 2007/08, 52 giorni
con precipitazione di neve fresca per un
totale di 533 cm e, per I'anno 2008/09, 80
giorni con precipitazione di neve fresca
per un cumulo complessivo di 1270 cm. Il
manto nevoso & stato soggetto all'azione
del vento con trasporto o fusione per un
numero di giorni pari a 38 nella stagione
2007/08 e 55 nella stagione 2008/09.

Questa forte disparita ha consentito di os-
servare una netta differenza della coper-
tura nevosa: sebbene infatti in entrambe le
annate I'andamento dell'altezza della neve
al suolo sia stato estremamente variabile
e differente, il primo inverno (2007/08) &
stato caratterizzato da un manto nevoso
discontinuo con molte zone erose, mentre
il successivo (2008/09) ha presentato una
copertura totale e diffusa del suolo grazie
ad un manto nevoso pressoché omoge-
neo (Fig. 1).

Durante la fase di rilievo, per entrambe le
campagne d'indagine, la temperatura della
neve & sempre stata inferiore a 0°C, con un
manto nevoso caratterizzato da assenza di
acqua di fusione.

Rilievo con tecnica classica
In entrambe le campagne d'indagine, le
misure di spessore e densita del man-
to nevoso mediante tecnica tradizionale
erano finalizzate a verificare I'affidabilita
dei risultati delle indagini GPR e TDR. In
particolare sono stati rilevati:

a) altezza del manto nevoso
misurata puntualmente grazie all'uso
di sonde metalliche di altezza massi-
ma pari a 3 m, graduate e con punta
conica. Si sottolinea che gli spessori di
neve superiori ai 3 m sono stati sem-
plicemente identificati con la dicitura
“altezza > 3m";

b) densita dei singoli strati del
manto nevoso misurata nei singoli
strati del profilo verticale mediante
campionamento orizzontale (cfr. sotto);

c) densita media del manto nevoso
(Fig. 2) misurata tramite il valor medio
della densita della neve ottenuta dal
profilo verticale successivo all'escava-
zione di trincee in manto nevoso. La
misura della densita & stata ottenuta
carotando orizzontalmente ogni 50 cm
il manto nevoso dal suo limite superiore
al suolo, lungo il profilo verticale della
trincea (senza considerare la stratigrafia
del manto nevoso), mediante un cilin-
dro metallico di volume pari a 0,5 dm®.

La Tabella 1riporta il numero di rilievi svolti

per la misura dell'altezza del manto nevoso

e densita effettuati durante le campagne

d'indagine 2008 e 2009 grazie all'impie-
go di 15-18 tecnici al giorno per ciascuna
delle 3 giornate di indagine a campagna.

Il georadar

Rilievi geofisici di tipo elettromagnetico
per la caratterizzazione del manto nevo-
so sono ormai piuttosto diffusi, sia per la
stima dello spessore della neve (Godio
2008), sia per la caratterizzazione degli
strati e delle proprieta meccaniche del
manto (Koh et al. 1996, Marshall et al.
2007). In particolare, I'indagine georadar,
applicata in questo studio, consiste nella
misura delle modalita di propagazione di
un segnale elettromagnetico ad alta fre-
quenza (nel caso specifico attorno a 900

MHz), allo scopo di stimare lo spessore e le

Fig. 2 - (a) Escavazione
di trincea per rilievo della
densita media del manto
nevoso con tecnica
classica. (b) Profilo
verticale della trincea
per la misura della
densita media del manto
nevoso. Sono visibili le
impronte lasciate dal
carotatore [Campagna
rilievo 2009].

Tab. 1

NUMERO DI RILIEVI CON TECNICA CLASSICA
PER LA MISURA DELL'ALTEZZA DEL MANTO

NEVOSO E DENSITA EFFETTUATI DURANTE
LE CAMPAGNE D’'INDAGINE 2008 E 2009

RILIEVI TRADIZIONALI APRILE 2008  APRILE 2009
Settore 1 191 601
Altezza Settore 2 238 440
manto nevoso Settore 3 118 823
Totale bacino 547 1.864
Settore 1 6
ST Settore 2 3
Settore 3 4
Totale bacino 10 13
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Fig.4 - Esempio di
sezione georadar lungo
un profilo, settore 3 -
anno 2009; é evidente

la marcata variazione
dello spessore del manto
nevoso con alternanze

di accumulo e zone in

proprieta elettromagnetiche del materiale
(neve) oggetto dell'indagine.

La neve dal punto vista elettromagnetico
si comporta come un materiale elettrica-
mente resistivo caratterizzato da permet-
tivita elettrica dipendente dalla densita
e dal contenuto in acqua libera: in neve
asciutta, i valori di permettivita elettrica
relativa presentano valori compresi tra 1.5
(neve soffice) a 3 (ghiaccio) sono infatti
direttamente correlabili ai valori di densita
(Evans 1965). La strumentazione geora-
dar di riferimento consiste in una coppia
di antenne (trasmittente-ricevente) e di
un'unita centrale che controlla sia l'invio
dell'impulso radar che la ricezione dello
stesso, permettendo di acquisire, visua-
lizzare e registrare i segnali captati (Fig.
3, vedi foto a pagina 27).

Il metodo di acquisizione pit diffuso e
quello per riflessione semplice, dove la
coppia di antenne viene traslata in su-
perficie lungo un profilo prestabilito e il
segnale captato si riferisce alla parte di
energia del segnale elettromagnetico che
propagatosi all'interno della neve, viene
riflessa all'interfaccia tra la neve e il sub-
strato e torna indietro. La stima del tempo
di percorso del segnale elettromagnetico
riflesso, noto il valore di velocita delle onde
elettromagnetiche nel mezzo, permette di
individuare lo spessore del manto nevoso.
Le misure GPR sono state realizzate at-
traverso una serie di dispositivi radar con
sorgente impulsata: in particolare si sono
utilizzati georadar GSSI (USA) e IDS (ltalia)
entrambi operanti con antenne a frequen-
za principale di 900 MHz. Le misure sono
state realizzate lungo una serie di profili
nell'inverno 2007-2008 e ripetute nelle
stesse aree nell'inverno 2008-2009. Nel
primo inverno il rilievo ha consentito I'ac-
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secondo inverno si sono registrati circa 15

km di profili georadar.

Ciascuna informazione puntuale (traccia

radar) & stata georeferenziata per mezzo

di dispositivi GPS con acquisizione in mo-

dalita RTK. Lelaborazione dei dati radar, at-

traverso procedure tradizionali difiltraggio

e amplificazione delle singole tracce radar,

ha infine permesso I'identificazione accu-

rata dei tempi di percorso del segnale elet-
tromagnetico riflesso all'interfaccia neve-
suolo (Fig. 4). Lapplicazione di procedure
semi-automatiche di picking del segnale

riflesso ha consentito I'individuazione di

“tempi di percorso” del segnale riflesso

su tutte le racce radar con un accuratezza

stimabile tra il 5 e 10 %.

| principali risultati divisi per sottobacino

nei due anni di attivita hanno evidenziato

le seguenti considerazioni:

- nel primo settore: manto caratteriz-
zato, nel primo inverno, da una marcata
variabilita spaziale con spessore per lo
pill compreso tra pochi cm e 4 metri di
spessore; accumuli marcatamente pil
consistenti si osservano nel secondo
inverno;

nel secondo settore (zona glacializ-
zata): condizione operativa complessa, la
presenza di interfaccia tra la neve vec-
chia e la neve stagionale non sempre ha
consentito una corretta valutazione del
tempo di percorso dei segnali riflessi;

nel terzo settore: manto nevoso ca-
ratterizzato da estese zone di accumulo,
con valori massimi osservati al primo
anno fino a 5 metri di spessore e circa 8
metri nel secondo anno.

L'analisi statistica dei dati effettuata ha
permesso di ricavare una stima dei valori
di spessore medio e varianza, nonché la
curva di probabilita di distribuzione e fre-
quenza cumulata per i tre differenti settori.

(w) eyipuoyoid

I risultati dell'analisi statistica, relativi alle

acquisizione del 2009 sui tre settori, sono

riportati in figura 5. Gli spessori di neve
sono stati calcolati ipotizzando una velo-
cita media dell'impulso nella coltre nevosa

di 0.22 m/ns; il confronto tra la distribu-

zione dei valori di spessore ottenuti dalle

misure georadar ed il modello teorico ha
evidenziato il best fit per una distribuzio-

ne di tipo gamma. In particolare nel 2009

nei settori 1 e 3, il valore pill ricorrente si

attesta in corrispondenza di spessori di

poco inferiori @ 2 m; nel secondo settore

tale valorerisultacirca2.5m. Intuttietre
settori la coda superiore della distribuzione

di probabilita evidenzia valori di spessore

neve compresi tra 7 e 8 metri. La correla-

zione tra gli spessori di neve e le proprieta
morfologiche, in particolare quota e cur-
vatura ha considerato i dati, suddivisi in
intervalli, in base alla quota di acquisizio-
ne e alla curvatura del terreno, ricavati dal

DTM regionale con risoluzione di 10 metri.

Per ogni classe si & quindi ottenuta una

funzione di distribuzione di probabilita, e

|a relativa media. In figura 6 sono riportati

per ogni classe i valori medi e le relative
incertezze (deviazione standard).

L'interpolazione lineare dei valori medi

delle funzioni di probabilita dello spesso-

re neve in funzione di quota e curvature

& altresi indicata in figura 6 in cui si nota

una buona significativa correlazione tra

i valori medi di funzione di probabilita e

un modello lineare di comportamento. In

particolare si ottiene:

« i valori medi delle funzioni di probabilita
dei segnali radar (spessori neve) aumen-
tano linearmente con la quota, tra i 2600
e 3000 m s.l.m.; per quote piu elevate,
tale correlazione non ¢ pit valida;

« i valori medi delle funzioni di probabili-
ta dei segnali radar (spessore neve) sono
inversamente proporzionali ai valori di
curvatura nel substrato.

I risultati dell'analisi statistica consentono
di definire le funzioni di probabilita dello
spessore neve nei tre diversi settori per
eventuali estrapolazioni del comporta-
mento su scala di bacino, per settori con
morfologie e condizioni climatiche locali
tra loro simili.

Time Domain Reflectometry (TDR)
La permettivita elettrica del materiale neve
pud essere misurata in modo accurato con
la tecnica Time Domain Reflectometry
- TDR (Stein and Kane 1983). Lapparec-
chiatura TDR invia un impulso elettroma-
gnetico, caratterizzato da un ripido fronte
di salita, in una guida metallica infissa in
un mezzo poroso (circa 200 ps = circa
1.75 GHz) (Gerdel 1954; Heimovaara et al.
1994). La neve risulta una miscela di cri-
stalli di ghiaccio, acqua allo stato liquido
e aria. La velocita dell'impulso elettroma-
gnetico generato dal TDR & funzione della
permettivita &, direttamente correlata alla
densita della neve. Pertanto I'equazione di
velocita pud essere scritta come

Vphase = Zl/t

dove /¢ la lunghezza della sonda TDR e ¢
il tempo di viaggio, (oppure

Vphase =c/ ‘/g

dove ce la velocita della luce (3 x 10® ms™)
e & la permettivita relativa del mezzo).

In condizioni di neve anidra, la velocita
dell'impulso pud esser quindi convertita in
valori di densita attraverso formule fisica-
mente basate oppure, con miglior appros-
simazione, attraverso la realizzazione di
una curva di calibrazione empirica realiz-
zata ad hoc con un campione di adeguata
numerosita (e.g. Looyenga 1965), che puo
approssimare i dati sperimentali:

1/3 _ 1/3
ETsnow -1 =X (e r.ice -1)

X= pmixtV
Pice

g il rapporto tra la densita della miscela

dove

nevosa e quella del ghiaccio (920 kg/m”)
con valori di permettivita relativa pari a

Ejice = 3.2
Ewater = 78 (a 0° CQ/S/‘US)
&ir=1

(v. Matzler 1996).
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Le misure con tecnica TDR sono state effet-
tuate all'interno del bacino d'indagine me-
diante un apparecchio TDR Tektronix 1502C
collegato a un notebook per l'acquisizione
computerizzata tramite software WinTDR
(Or et al. 2004). Per il convogliamento del
segnale nel mezzo poroso e stato utilizzato
un kit di sonde a due aste metalliche (Fig.
7) (v. Robinson 2003), costituite da coppie
di aste in acciaio inox di 8 mm di diametro
e lunghezza compresa tra i 300 e i 2000
mm, montate su distanziatori in nylon con
interasse 8 cm (Knight 1992).

| cablaggi sono stati realizzati con cavo co-
assiale RG58 con impedenza 50€2, mentre
per le connessioni al Tektronix 1502C sono
stati impiegati connettori BNC in ottone ni-
chelato. Le caratteristiche dielettriche della
neve anidra presentano alcune analogie
con quelle dell'aria e del suolo secco, e la
fragilita del sistema di riferimento esige
alcuni accorgimenti atti a scongiurare il
rischio di compattazione, il rischio di fu-

sione in fase di misura e il rischio di misure
falsate dalla presenza di vuoti d'aria.

Tuttavia, il segnale TDR risulta nitido e
chiaro, nonostante si possano verificare
difficolta nella determinazione del punto
di prima riflessione, corrispondente con
I'ingresso del segnale nel mezzo poroso
(Fig.8). Nelle medesime porzioni di sot-
tobacino indagate con sistema GPR sono
state quindi effettuate misure TDR il cui
campionamento & stato svolto sia con mi-
sure verticali finalizzate all'ottenimento di
un dato medio di densita, sia con misure
orizzontali in profili nivologici diretto all'ot-
tenimento di valori di diversi strati sovrap-
posti. Per quanto riguarda il campiona-
mento con sonde poste in direzione
verticale, nel primo anno di progetto, &
stata condotta un'indagine finalizzata alla
verifica di applicabilita del sistema TDR e
sono state individuate 24 postazioni di mi-
sura comprese tra quota 3.416 e 2.729 m
s.l.m. in cui le misure sono state acquisite

eve
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Fig. 5 - Funzioni

di distribuzione di
probabilita (alto) e
frequenza cumulata
(basso) ottenute
considerando i dati
acquisiti nei tre diversi
settori nel mese di
aprile 2009; da sinistra
verso destra si riportano
le curve per i settori
1,2¢e3; lecurvein
rosso rappresentano

le risposte teoriche
ottenute con funzioni
di probabilita di tipo
gamma.

Fig. 6 - Correlazione
ottenuta tra tempo
di percorso dei

dati georadar e

le caratteristiche
topografiche, (alto)
quota e (basso)
curvatura.
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Fig. 7 - Strumentazione
utilizzata nel rilievo: TDR
cable tester TEKTRONIX
1502C e kit di sonde a
due conduttori metallici
paralleli di differente
lunghezza.

Fig. 8 - (a) Curve TDR
acquisite nel medesimo
punto con sonde di
differente lunghezza.
(b) Punti caratteristici
di un'acquisizione

TDR, con evidenziati

i numerosi picchi
secondari collegabili alle
variazioni di permittivita
che determinano
riflessioni di segnale.
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tra la superficie della neve e, rispettiva-
mente, 50, 100 e 200 cm.

Nel secondo anno di studi invece si e pro-
ceduto con un campionamento speditivo
attuato con sola sonda da 1200 mm fina-
lizzato alla raccolta di un numero di punti
di misura sufficiente per la spazializzazione
del dato con tecniche geostatistiche.

La georeferenziazione di tutte le postazioni
di misura e avvenuta tramite I'utilizzo di ap-
parecchiatura GPS impostata in coordinate
UTM riferite a sistema ED 1950.

Il campionamento con sonde poste in
direzione orizzontale ha invece preso

in considerazione, in entrambi gli anni, pit
profili nivologici, sia in zone di erosione che
in zone di accumulo (legate al fenomeno
della deflazione) posti a varie quote nel
bacino. Tale campagna di misura ¢ stata
rivolta alla realizzazione di una curva di
calibrazione per la misura della densita
attraverso le misure manuali effettuate
negli stessi punti.

Per quanto concerne i risultati ricavati dalle
misure TDR, e stato possibile:

1. verificare I'applicabilita dei sistemi TDR

su manto nevoso anidro;
2. ottenere misure precise di permettivita
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del manto nevoso per profondita com-
prese tra 500 e 2000 mm;

3. individuare la presenza di differenti
comportamenti dielettrici per i differenti
orizzonti;

4. ottenere misure di densita del manto
nevoso a diverse profondita.

| test hanno evidenziato I'efficienza di

monitoraggi TDR in condizioni logistiche

complesse, con un approccio conveniente

e affidabile per la mappatura delle carat-

teristiche fisiche ed elettromagnetiche del

manto nevoso. Laccuratezza del risultato
rimane perd subordinata alla possibilita

di acquisizione di misure ad elevata pre-

cisione nella determinazione dei punti di

ingresso del segnale nella neve e di rifles-

sione. A causa delle caratteristiche stesse
della misura TDR, le misure effettuate con
guide d'onda pit lunghe, pur presentando
valori pili accurati per via del minore errore
relativo, forniscono un dato mediato degli
strati misurati, dal quale non si riescono
pitl ad ottenere informazioni dettagliate
dei singoli orizzonti, ma possono divenire
fondamentali per implementare modelli

di velocita 2D, ottenere valori dello SWE

e consentire la conversione di immagi-

ni radar in sezioni di profondita (Fig. 9).

Escludendo la presenza di acqua di fu-

sione, le informazioni connesse con la

variabilita temporale di ciascuno strato
possono infatti essere dedotte dal profilo

di velocita ottenuto dalle misure TDR. Tale

applicazione & infatti in grado di fornire

una sorta di “istantanea” delle condizioni
della neve e delle informazioni relative
allo stato fisico e meccanico del manto.

[l campionamento con sonde verticali

consente di ottenere informazioni spazia-

lizzate indispensabili per I'ottenimento di

un'informazione diretta di variabilita del

manto nevoso fino ad arrivare alla vera

e propria costruzione di carte tematiche

dedicate (e.g. permettivita, densita, SWE,

ecc...) diversamente non realizzabili se

non con un impiego cospicuo di uomini e

risorse: si consideri che in una giornata di

lavoro una “squadra TDR" (n. 2 persone)

ha eseguito 70 campionamenti verticali
spazializzati contro 3-4 profili nivologici
che normalmente rappresentano la soglia

massima di campionamento realizzabile
con metodo classico da una “squadra tra-
dizionale" (di 2 persone) Fig. 10. Il campio-
namento orizzontale invece ha consentito
la costruzione di un'apposita curva di ta-
ratura per la correlazione fra permittivita
del mezzo e densita (nell'ipotesi di neve
anidra) caratterizzata da un elevato valo-
re di coefficiente di correlazione e con un
andamento analogo a diverse curve simili
proposte in altri studi (cfr. Looyenga 1965).
Allo stesso modo, I'analisi dei dati rilevati
consente di ottenere informazioni appro-
fondite sulle condizioni del manto nevoso,
permettendo di comprendere con dettaglio
elevato I'evoluzione spaziale e temporale
della copertura.

Water Content Reflectometry
(WCR)

Obiettivo di questa parte progettuale e sta-
ta la valutazione dell'applicabilita e dell'af-
fidabilita di strumentazione automatica e
commerciale per il rilievo in continuo e au-
tomatico (quindi anche in remoto) di alcu-
ne proprieta del manto nevoso. In partico-
lare, & stato scelto il sensore WCR, svilup-
pato per I'impiego nel suolo, che consente
di stimare il contenuto idrico impiegando
il periodo (tempo in ps). Nel caso specifi-
co, l'interesse & stato indirizzato verso la
verifica delle possibilita di derivare con un
certa accuratezza, il valore di densita me-
dia di uno strato del manto nevoso impie-
gando una relazione con il periodo. Cio ha
portato alla realizzazione di una stazione
fissa, in localita "Cime Bianche", costituita
da una stazione meteorologica completa
dei principali sensori “tradizionali", inte-
grata con i sensori dedicati alla misura di
parametri specifici relativamente al manto
nevoso e al suolo per la caratterizzazione e
il monitoraggio dell'evoluzione temporale
del contenuto idrico del la neve, median-
te tecnica WCR (Fig. 11). Durante l'estate
sono state quindi installate e connesse al
datalogger 4 sonde WCR poste a diverse
altezze dal suolo (-20, 25, 85, 145 cm da
piano campagna) in modo che potesse-
ro successivamente esser ricoperte dalla
neve durante I'inverno. Nel corso del se-
condo anno di attivita (inverno 2008/09),
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e stata mantenuta operativa la stazione di
monitoraggio e il relativo funzionamento
@ stato garantito per I'intera stagione in-
vernale anche se le abbondanti e ripetute
nevicate stagionali, hanno periodicamente
compromesso la funzionalita della stazione
a causa della completa sommersione della
stessa per periodi prolungati. Nell'area di
studio & stata quindi realizzata una serie
temporale di misure continue WCR CS616
seppur occorra evidenziare che la continu-
ita e significativita dei dataset acquisiti &
stata strettamente connessa con il corretto
funzionamento dei singoli sensori e con le
condizioni ambientali risultanti al momen-
to dell'acquisizione. Lo scopo & quello di
applicare una relazione empirica trovata
tra la densita della neve ed il periodo del
(S616 per avere un monitoraggio continuo
della densita della neve.

La tecnica WCR pud ottenere la stima della
densita della neve sequendo lo stesso ap-
proccio della tecnica TDR ma, a differenza
di quest'ultimo, le sonde WCR presentano
una circuiteria elettronica integrata nella
testa della sonda stessa che genera ed
analizza le onde elettromagnetiche in

modo diretto, eliminando la necessita di
uno strumento TDR esterno (Hansson and
Lundin 2006) e una soggettivita di analisi
in post-processing.

Entrando in dettaglio, il circuito elettronico
genera un‘onda elettromagnetica che si
propaga lungo i sensori e fornisce un'onda
quadra identificabile anche con il segnale
di ouput del sensore WCR.

Bilskie (1997) suggerisce una relazione
generale per il periodo P di onde quadre:

p=2- l‘circuft*'ﬂ\//?a/
C

dove t circuit Tappresenta il time delay.

Il periodo di onda quadra P e ridimensio-
nato dal circuito elettronico nella testa
del sensore per renderlo compatibile con
il sistema convenzionale di acquisizione
dati. Loutput della sonda Pop, cosi pud
quindi essere riscritto come Pop= CPdove
Crappresenta una costante dipendente dal
modello di sonda.

Hansson and Lundin (2006) spiegano
come l'output P del WCR possa essere
usato per ottenere il valore di permettivita

eve
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Fig. 9 - (a) Misure TDR
orizzontali realizzate in
trincea in due differenti
date nell’inverno 2008
(lo zero é la superficie
del terreno). Due
differenti situazioni
sono evidenziate: 7
aprile 2008 - un metro
di neve compatta (con
densita di circa 350 kg/
m3) adagiato su uno
strato meno denso
(con densita di circa
180-200 kg/m3); 24
aprile 2008 - manto
caratterizzato da 60-80
cm di neve primaverile
che progressivamente
¢ evoluto in strato con
densita elevate affetti
da un metamorfismo
costruttivo (con densita
fino a 450 kg/m3).

(b) Stratigrafia del
manto nevoso dedotta
dalla campagna di
misure verticali TDR
condotta da n. 5 sonde
di lunghezza differente.
Attribuendo a ciascuna
misura il relativo

valore ponderato sulla
lunghezza della sonda
é possibile dedurre la
differente stratigrafia
del manto nevoso (linea
continua). Interessante
evidenziare la potenziale
perdita di informazioni
che avverrebbe con

la semplice misura

dal valore di densita
media del manto (linea
tratteggiata).
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Fig. 10 - Mappa

di densita della neve
(kg/m3) dedotta, per
i due sottobacini,
attraverso I'analisi
multivariata ottenuta
interpolando alcune
variabili topografiche
dedotte dal DEM
campionato con maglia
5x5m.

Le misure TDR sono
indicate dai punti neri.
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Fig. 11 - Stazione di
monitoraggio installata
nel 2008. | sostegni

in legno e il palo in
plexiglas sono destinati
alle piastre di flusso,

ai sensori WCR e alle
sonde di temperatura.

Fig. 12 - Sistema
James, costituito

da valigia compatta

e impermeabile
contenente batteria,
acquisitore e collegabile
tramite connettori
stagni a 3 sonde WCR.
Strumentazione DITAG -
Politecnico di Torino.

dielettrica apparente del mezzo usando:

P-2,) Y
(2ar+ 4L/C)

dove a; e az sono i coefficienti di calibra-
zione delle sonde.
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Le sonde WCR usate in questo studio sono
le CS616 - Campbell Scientific. Lo scopo
dell'acquisizione dati trovare puo quindi
tradursi nella ricerca di una relazione em-
pirica tra la densita della neve e l'output
WCR (ovvero P periodo d'onda quadra).

Al fine di verificare il funzionamento del
WCR per applicazioni spazializzate, nel
primo anno di attivita sono stati inoltre
realizzati campionamenti diffusi nella
parte pill interna del bacino (zona “Bon-
tadini”) caratterizzata da esposizioni
meridionali e maggiore protezione dalle
correnti dominanti. In tale settore (tra i
2.800 ed i3.400 m s.l.m.), le indagini sul

manto nevoso sono state effettuate, con
condizioni di elevata densita del manto
nevoso, impiegando un sistema portatile
(Fig. 12) composto da acquisitore (CR850,
Campbell Scientific Inc.), batteria e 3 son-
de WCR (aste da 30 cm) analoghe a quelle
installate in stazione. Il sistema & stato
reso disponibile dal DITAG del Politecni-
co di Torino.

Per ciascun punto di misura, oltre al valore
del periodo delle sonde WCR CS616 sono
stati misurati i valori di densita dello strato
nevoso corrispondente.

Le misure sono state condotte da inizio
inverno fino a tarda primavera per poter
esplorare un ampio range di valori di den-
sita. | risultati preliminari relativi al primo
anno hanno inizialmente suggerito la pos-
sibilita di ricavare una relazione accetta-
bile tra la densita della neve ed il periodo
di output fornito dalle sonde WCR CS616.
Le immagini in figura 13 mostrano infatti
una relazione (seppur debole) con i valori
rilevati nella neve tardo-primaverile, ovve-
ro, quando & presumibile un incremento
del contenuto di acqua libera.

Durante il secondo anno si & invece evi-
denziato che, allo stato attuale delle co-
noscenze, la relazione lineare fra misure
di densita (in campo) e misure di periodo
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delle sonde WCR (CS616 sottostima chia-
ramente il parametro di densita rispetto
alle misure manuali o alle misure TDR
(che invece ha evidenziato una elevata
potenzialita applicativa). Cid pud essere
anche dovuto alla scarsa conoscenza del-
la risposta dei sensori CS616 all'interno di
materiale nevoso.

CONCLUSIONI

| principali risultati raggiunti di questo
biennio di attivita, possono essere discussi
sulla base di quanto ottenuto da un punto
di vista metodologico e dal punto di vista
delle informazioni complementari, otteni-
bili dall'utilizzo di tecniche d'indagine non
convenzionali (elettromagnetiche) per la
misura dei parametri necessari alla stima
dello Snow Water Equivalenta scala di ba-
cino. Questo studio e stato principalmente
svolto per verificare |'effettiva applicabilita
ed attendibilita dei dati ottenuti da tre tec-
niche elettromagnetiche mobili (GPR, TDR
e WCR) ed un sistema fisso (WCR), rispetto
ai risultati delle metodologie tradizionali
pill onerose in termini di tempo e risorse
umane, nonché difficilmente applicabili
a scala di bacino. Sul piano dei metodi, il
progetto ha permesso di confermare I'ap-
plicabilita delle tecniche elettromagneti-
che mobili GPR e TDR (sebbene l'accura-
tezza del risultato rimanga subordinata
alla possibilita di acquisizione di misure ad
elevata qualita) al fine del rilievo a scala di
bacino dello spessore del manto nevoso e
della sua densita media.

Elevata correlazione & stata inoltre indi-

Fig. 13 - Relazione

lineare sperimentale
tra densita della neve e
500 periodo CS616 ottenuto
con i dati ottenuti con
sistema portatile James
. (a) e stazione fissa (b).
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viduata tra valori di densita ricavati da
misure tradizionali (manuali) e misure di
velocita di propagazione del segnale TDR
nel mezzo nevoso con grandi potenziali-
ta applicative soprattutto per i rilievi su
larga scala.

Risultati differenti si sono invece presen-
tati per la tecnica WCR, usualmente impie-
gata in suoli. Al di la delle problematiche
incontrare per l'installazione di centraline
fisse WCR, con i dati a disposizione non &
stato possibile verificare I'impiego di sen-
sori WCR fissi per il rilievo in continuo del
valore di densita media di uno strato del
manto nevoso. In conclusione, il progetto
confermala possibile efficace applicazione
di strumenti “veloci”, affidabili ed accura-
ti per la misura dei parametri nivologici
della copertura, quali spessore, densita
del manto e permettivita apparente del
mezzo al fine di valutare il volume idrico
equivalente (SWE).

Cio & indispensabile per la quantificazione
in ambiente alpino della stima dello SWE
a scala di bacino o regionale di interesse
per la disponibilita di risorsa idrica a fini
idrologici, potabili ed energetici, nonché
per la valutazione dell'influenza dei cam-
biamenti climatici sulle dinamiche di ac-
cumulo e di fusione della neve.
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